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Abstract of DE1 9546495 

A procedure for an equalised distribution of 
electrical power to parallel-operated current 
converters with controllers feeding at least one 
load has the load supplied with DC. At 
established points in time, the actual value of 
the total current is divided by the number of 
parallel current converters and the result 
together with a default voltage calculated for 
the converters is communicated to the 
controllers to form an internal set-point. The 
controller of each converter also uses the 
actual value of its own current forming the 
control parameter. For the calculation of the 
default voltage, system data for the load are 
used as a basis. 
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PrQfungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 
(g) Schaltungsanordnung und Verfahren f Or eine gleichmaBlge Aufteilung der elektrischen Leistung 

(g) Beim Parailelbetrieb von Stromrichtern, die als Netzteile 
(NetztelLI, NetzteH_2...Net2t0iL_n) mit Gleichrichtern zur 
Versorgung eines gemeinsamen Gleichstromverbrauchers 
{"Verbraucher') ausgerustet sind, soil eine moglichst gleich- 
maSige Aufteilung des Stromas auf die Netzteile erreicht 
werden. 

Beim Austausch eines Netzteils soli anschlieSend - ohne 
umstandlichen Abgleich der Netzteile - ein Betrieb der 
gesamten Aniaga moglich sain, wobei sich automatisch eine 
gleichmaBlge Stromaufteiiung einstelit 
Dies laSt sich erreichen uber eine programmgesteuerte 
Regelung. Die Netzteile sind ubereln Bussystem 4 miteinan- 
der verbunden. 
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Beschreibung dung anhand zweier Zeichnungen, aus denen sich weite- 

re Einzelheiten und Vorteiie ergeben, naher beschrie- 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren fur eine gleich- ben. 

maBige Aufteilung der eiektrischen Leistung nach dem Eszeigen: 

Oberbegriff des Anspruchs 1 oder des Anspruchs 2 und 5 Fig. 1 eine Schaltungsanordnung mit n parallel betrie- 

eine Schaltungsanordnung nach dem Oberbegriff des benen Netzteilen, die einen gememsamen Verbraucher 

Anspruchs 5 oder des Anspruchs 6. versorgen und 

Aus der PS 36 02 496 C2 ist eine Schaltungsanord- Fig. 2 eine Schaltungsanordnung mit 3 parallel betrie- 

nung mit parallel betriebenen Stromrichtem bekannt. benen Netzteilen und einer zusatzlichen Master-EinheiL 

Die Stromrichter weisen Regelungseinrichtungen auf, 10 In Fig, 1 sind oben nebeneinander n baugieiche Netz- 

die dafiir sorgen, daB keine Ausgleichsstrome zwischen teile, namlich Hetzteil^l, Netzteil_2 . . , Netzteilen dar- 

den Stromrichtem flieBen. Die Regelung ist also so aus- gestellt, die jeweils liber eine Schnittstelle 1, 2 und 3 fur 

geiegt, daB alle Stromrichter den gleichen Anteil am einen Austausch von digitalen Daten an ein gemeinsa- 

gesamten Laststrom ubernehmen. Diese bekannten mes Bussystem 4 angeschlossen sind An dieses Bussy- 

Stromrichter sind allerdings Wechselrichter, die ge- 15 stem 4 konnen praktisch beliebig viele Netzteile ange- 

meinsam einen Wechselstromverbraucher versorgen. schiossen werden. 

Eine programmgesteuerte (GIeich-)Stromauf teilung un- Die Netzteile enthalten jeweils einen Glelchrichter, 

ter Nutzung eines Bussystems ist aus dieser Schrift nicht dessen positiver Spannungsausgang (+) bei jedem 

bekannt. Netzteil durch ein Pluszeichen und dessen negativer 

Bei der Parallelschaltung von mehreren Gleichrich- 20 Spannungsausgang (-) durch ein Minuszeichen ge- 

tem, die als Netzteile gemeinsam eine oder mehrere kennzeichnetist DiepositivenSpannungsausgange(+) 

Lasten versorgen, wird bei praktisch konstanter Gleich- sind elektrisch miteinander verbunden und zu einer po- 

spannung eine gleichmaBige Stromaufteilung ange- sitiven Verbraucherzuieitung 5 gefiihrt und die negati- 

strebt. Wenn die Netzteile keine Steuerung zur gleich- ven Spannungsausgange (-) zu einer negativen Ver- 

maBigen Aufteilung des Stromes aufweisen, muB bei 25 braucherzuieitung 6. 

Inbetriebnahme der Parallelschaltung mit einem Strom- Alle Netzteile werden aus einem (nicht dargestellten) 

abgleich die Aufteilung des Stromes an jedem Netzteil, Wechseistromnetz (oder aus einem Drehstromnetz) ge- 

beispielsweise mit Potentiometern, einzebi eingestellt speist. 

werden. I^des Netzteil weist eine Regelungseinrichtung fur 

Wenn ernes der Netzteile ausfaIlt,muB nach dem Aus- 30 seinen Ausgangsstrom auf, die durch einen Mikropro- 

tausch des defekten Gerates von den Service-Techni- zessor \i? und ein von diesem gesteuert es Programm 

kern die Parallelschaltung erneut abgeglichen werden, realisiertwird. 

was einen zusatzlichen Aufwand erfordert. Es ist bei Eines der Netzteile, und zwar das NetzteiM, dient als 

einer derartigen Parallelschaltung (ohne digitale Steue- Master-Einheit Die Master-Einheit erhait iiber eine ei- 

rung) eine Genauigkeit der Stromaufteilung von +/- 35 gene Schnittstelle 7 von Sensoren Systemdaten. Diese 

10%zuerwarten. Systemdaten werden mittels Sensoren beim Verbrau- 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- cher (Last) erfaSt; im Falle einer aufladbaren Batterie 

fahren zur gieichmaBigen Aufteilung des gesamten als Verbraucher konnten diese Systemdaten beispiels- 

Laststromes auf mehrere parallel betriebene Stromrich- weise der Batteriestrom und/oder die Batterietempera- 

ter zu schaffen, bei dem auch im AnschluB an einen 40 tursein. 

GerSteaustausch kein manueller Stromabgleich erfor- Aus diesen Systemdaten ermittelt die Master-Emheit 

derlich ist und bei dem die Genauigkeit fur die Strom- einen Spannungsvorgabewert, der - ais Digitalwert - 

aufteilung besonders hoch ist. uber das Bussystem 4 an alle anderen parallel betriebe- 

Eine weitere Aufgabe besteht darin, eine Schaltungs- nen Netzteile (Netzteil__2 . . . Netzteil_n), die als Slave- 

anordnung zur Erzielung einer derartigen gleichmaBi- 45 Einheitendienen,ubermitteltwird 

gen Stromaufteilung bereitzustellen. RegelmaBig nach 200 ms, also in einem festen Zeit- 

Diese Aufgaben werden erfindungsgemaB gelost takt, werden von den einzelnen Netzteilen die Istwerte 

durch ein Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 und durch ihrer Ausgangsstrome gemessen und - soweit sie von 

eine Schaltungsanordnung nach dem Anspruch 5 oder 6. den Slave-Einheiten stammen - uber das Bussystem 4 

Bei den Verfahren nach den Anspruchen 1 oder 2 50 an die Master-Einheit ubermittelt Diese bildet durch 

lassen sich Genauigkeiten fur die Aufteilung des Stro- Addition der Istwerte (einschUeBlich des Istwertes des 

mes auf die parallel betriebenen Stromrichter von -h/- eigenen Stromes) eine Summe und dividiert sie durch 

l%erreichen. die Anzahl n der parallel betriebenen Netzteile. Das 

Es ist moglich, den durch jeden Stromrichter zu der Ergebnis ist ein Mittelwert fur den Ausgangsstrom, der 

Last flieBenden Gleichstrom iiber eine (leichte) Verstel- 55 zur Erzielung einer gieichmaBigen Stromaufteilung von 

lung der Ausgangsspannung zu verandern; es wird dann jedem NetzteO eingestellt werden muB. 

der Ausgangsstrom mittels der Ausgangsspannung ge- Dieser Mittelwert wh-d uber das Bussystem 4 alien 

j-ggeit Siave-Einheiten ubermittelt 

GemaB Anspruch 6 kommt als eine Last beispielswei- Jede Slave-Einheit bildet anschlieBend ~ programm- 

se eine aufiadbare Batterie in Frage. Ais (zusatzliche eo gesteuert und unabhangig von den anderen - aus die- 

oder einzige) Last konnte eine mit Gleichstrom arbei- sem Mittelwert und dem erwahnten (von der Master- 

tende Beieuchtungseinrichtung vorhanden sein. Emheit aus den Systemdaten berechneten) Spannungs- 

Weitere bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfin- vorgabewert einen Sollwert fiir die eigene Regelungs- 

dung sind m den iibrigen Unteranspruchen gekenn- einrichtung. Die Regelung der Ausgangsstrome besteht 

zeichnet 65 nun darin, daB jede Slave-Einheit uber eine Verstellung 

Eine Verwendung der Schaltungsanordnung ist un ihrer Ausgangsspannung sich schrittweise (mit einer 

Anspruch 9 definiert Nachregelung von einem Regelungszyklus zum nach- 

Irafoigenden werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfin- sten Regelungszyklus) dem von der Master-Einheit 
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empfangenen Mittelwert des Ausgangsstromes zu na- 
hernversucht. 

So fuhrt beispielsweise eine (geringfugige) Erhohung 
der Ausgangsspannung an nur einer Slave-Einheit zu 
einer Erhohung Ihres Ausgangsstroms und einer Ver- 5 
minderung des Ausgangsstroms an den anderen Netz- 
teilen (einschlieBIich der Master-Einheit), wobei eine 
gieichbleibende Last vorausgesetzt wird. 

Die Ausgangsspannung der Master-Einheit bleibt bei 
der Regelung konstant, ihr Ausgangsstrom wird durch 10 
eine Verstellung der Ausgangsspannungen der Slave- 
Einheiten (automatisch) an den Mittelwert angepafit 
Das NetzteO mit der grSBten Ausgangsspannung gibt 
namlich (aufgrund physikalischer GesetzmSBigkeiten 
zwangsiaufig) den groBten Strom ab und das Netzteil 15 
mit der niedrigsten Ausgangsspannung den geringsten 
Strom. 

Bei einem Obergang von einem Regelungszyklus zum 
nachsten kann sich stets — in Abhangigkeit insbesonde- 
re von der Veranderung der Systemdaten und des in den 20 
Verbraucher flieBenden Gesamtstromes (Anderung der 
Last) — nach der Berechnung ein anderer Sollwert fiir 
die Regelung ergeben. 

Im Faile von genau zwei parall betriebenen Strom- 
richtern (n = 2) ist es moglich, daB die Slave-Emheit 25 
(statt der Master-Einheit, wie zuvor beschrieben) den 
arithmetischen Mittelwert der Strome (der beiden 
Stromrichter) biidet. Die Slave-Einheit verandert (ge- 
ringfiigig) — mittels ihrer eigenen Regeieinrichtung und 
unter Beriicksichtigung des Spannungsvorgabewertes 30 
der Mastereinheit — ihre Ausgangsspannung, um 
schrittweise (von Regelungszyklus zu Regelungszyklus) 
ihren Ausgangsstrom (und damit zwangsiaufig auch den 
Ausgangsstrom der Master-Einheit) an den errechneten 
Mittelwert anzupassen. 35 

Die Ausgangsstrome, die bei alien Netzteilen (ein- 
schlieBIich der Master-Einheit) gleich groB sein sollen, 
werden also liber die Ausgangsspannung(en) der Slave- 
Einheit(en) geregelt. 

Fig. 2 zeigt eine Abwandiung der Schaltungsanord- 40 
nung nach der Fig. 1. Gleiche Teile sind in beiden Fig. 
mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Es werden 
genau drei baugleiche Netzteile, namlich Netzteii^l, 
Net2teil_2 und Netzteil_3, parallel an einem nicht dar- 
gestellten Wechselstromnetz (oder Drehstronmetz) be- 45 
trieben. Die Netzteile weisen jeweils einen Gleichrich- 
ter auf und haben einen positiven und einen negativen 
Spannungsausgang(+, — ). 

Die (rait jeweils einem Mikroprozessor \lP ausgerii- 
steten) Netzteile sind — wie bei der Schaltungsanord- 50 
nung nach Fig. 1 -* iiber ein gemeinsames Bussystem 4 
miteinander verbunden. 

Der wesentliche, Unterschied zu der Schaltungsan- 
ordnung nach Fig. 1 besteht darin, daB die Master-Ein- 
heit nicht parallel zu den als Slave-Einheiten dienenden 55 
Netzteilen betrieben wu-d und ebenfalls zur Versorgung 
der Last beitragt, sondem als eigenstSndiges Gerat le- 
diglich Datenverarbeitungsfunktionen ausfiihrt und da- 
her keinen Gleichrichter zur Versorgung des Verbrau- 
chers aufweist. 60 

Die Master-Einheit weist eine Schnittstelle 7' auf, 
uber die — wie bei der Schnittstelle 7 in Fig. 1 — Sy- 
stemdaten von Sensoren zur Master-Einheit ubermittelt 
werden. 

Die Master-Einheit berechnet — in Obereinstim- 55 
mung mit der aus Fig, 1 — aus den Systemdaten einen 
Spannungsvorgabewert und aus den Istwerten der aus 
den Netzteilen flieBenden Gleichstrome einen Mittel- 



wert Der Spannungsvorgabewert und der Mittelwert 
werden an die Netzteile ubermittelt, die daraus jeweils 
einen Sollwert fur ihre interne Regeiungseinrichtung 
berechnen. 

Die Sensoren, die den Batteriestrom und die Batterie- 

temperatur erf assen und als Systemdaten an die Master- 
Einheit leiten, sind nicht dargestellt. 

Die Last in Fig. 2 weist eine Beleuchtungseinrichtung 
7 und eine aufladbare Batterie auf, die gemeinsam an die 
Versorgungszuleitungen 5 und 6 angeschlossen sind 

Der in den Verbraucher flieBende Gesamtstrom kann 
zum einen ermittelt werden aus MeBwerten, die in den 
Netzteilen aufgenonmien und an die Master-Einheit 
ubermittelt werden oder aus einer Messung des Ge- 
samtstromes in den Verbraucherzuleitungen. 

Auch bei dieser Ausfuhrungsform werden die Istwer- 
te zyklisch gemessen, so daB auch der Spannungsvorga- 
bewert zykiisch angepaBt werden kann. 

Patentanspruche 

1. Verfahren fur eine gleichmaBige Aufteilung der 
elektrischen Leistung auf parallel betriebene, min- 
destens eine gemeinsame Last speisende, jeweils 
eine Regeiungseinrichtung aufweisende Stromrich- 
ter, dadurch gekennzeichnet, daB die Last von den 
Stromrichtern mit Gleichstrom versorgt wird, daB 
zu f estgelegten Zeitpunkten der Istwert des gesam- 
ten Gleichstroms durch die Anzahl der parallel be- 
triebenen Stromrichter dividiert und das Ergebnis 
zusammen mit einem zentral fiir die Stromrichter 
errechneten Spannungsvorgabewert den Regeiein- 
richtungen der Stromrichter zur Bildung eines in- 
temen Sollwertes ubermittelt wird, daB die Rege- 
iungseinrichtung eines jeden Stromrichters zusatz- 
lich den Istwert des eigenen, die RegelgroBe bilden- 
den Stromes aufnimmt und daB fiir die Errechnung 
der Spannungsvorgabewerte Systemdaten der Last 
zugrundegeiegt werden. 

2. Verfahren fiir eine gleichmaBige Aufteilung der 
elektrischen Leistung auf parallel betriebene, min- 
destens eine gemeinsame Last speisende, jeweils 
ehie Regeiungseinrichtung aufweisende Stromrich- 
ter, dadurch gekennzeichnet, daB die Last von den 
Stromrichtern mit Gleichstrom versorgt wird, daB 
genau zwei parallel betriebene Stromrichter vor- 
handen sind, daB zu festgelegten Zeitpunkten einer 
der beiden Stromrichter, der als Master- Einheit 
dient, einen errechneten Spannungsvorgabewert 
und den Istwert seines Gleichstromes der Rege- 
iungseinrichtung des anderen, als Slave-Einheit die- 
nenden Stromrichters ubermittelt, daB anschlie- 
Bend in der Slave-Einheit der arithmetische Mittel- 
wert aus dem empfangenen Istwert und dem Ist- 
wert des eigenen Gleichstromes gebildet wird, daB 
dann aus diesem Mittelwert und dem Spannungs- 
vorgabewert der Master-Einheit ein Sollwert fur 
die Regeieinrichtung gebildet wird und daB fiir die 
Errechnung des Spannungsvorgabewertes System- 
daten der Last zugrundegeiegt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwischen den festgelegten Zeit- 
punkten jeweils der gleiche zeitliche Abstand liegt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der zeitliche Abstand 50 bis 250 ms 
betragt. 

5. Schaltungsanordnung mit parallel betriebenen, 
mindestens eine gemeinsame Last .speisenden 
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Stxomrichtern mit jeweils einer Regelungseinrich- 
tung fiir den Strom, insbesondere zur Ausfuhrung 
eines Verfahrens nach Anspruch 1, 3 oder 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB cUe Stromrichter jeweils 
einen Mikroprozessor {\lP) und eine Schnittstelle 5 
(1, 2, 3) fiir einen Datenaustausch iiber ein gemein- 
sames Bussystem (4) aufweisen, daB mindestens 
zwei der Stromrichter jeweils einen Gleichrichter 
zur Speisung der Last enthalten, daB eine Master- 
Einheit Bestandteil der Schaltungsanordnung ist, lo 
die zu festgelegten Zeitpunkten zum einen den 
Wert des auf jeden parallel betriebenen Stromrich- 
ter entfallenden Anteils des gesamten Gleicfastroms 
und zum andern einen Spannungsvorgabewert aus 
uber eine Schnittstelle (7, 7') aufgenommenen, von 15 
der Last abhangigen Systemdaten erhait und daB 
die einen Gleichrichter enthaltenden Stromrichter 
unter Einbeziehung des Spannungsvorgabewertes 
der Master-Einheit und des ermittelten Anteils des 
gesamten Gleichstroms einen Sollwert fiir ihre Re- 20 
gelungseinrichtung bilden und daB die Master-Ein- 
heit entweder eines der parallel betriebenen 
Stromrichter ist oder eine eigene Baueinheit der 
Schaltungsanordnung ohne Verbindung zur Last 

6. Schaltungsanordnung mit parallel betriebenen, 25 
mindestens eine gemeinsame Last speisenden 
Stromricfatem mit jeweils einer Regelungseinrich- 
tung fiir den Strom, ins besondere zur Ausfiihrung 
eines Verfahrens nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB genau zwei Stromrichter parallel 30 
betrieben werden, daB die Stromrichter jeweils ei- 
nen Mikroprozessor (|iP) und eine Schnittsteile (1, 

2, 3) fur einen Datenaustausch iiber ein gemeinsa- 
mes Bussystem (4) aufweisen, daB die Stromrichter 
jeweils einen Gleichrichter zur Speisung der Last 35 
enthalten, daB einer der beiden Stromrichter als 
Master-Einheit dient und zu festgelegten Zeitpunk- 
ten von der Last abhangige Systemdaten zur Bil- 
dung eines Spannungsvorgabewertes erhalt, daB 
die Master-Einheit dem parallel betriebenen, als 40 
Slave-Einheit dienenden Stromrichter zu festgeleg- 
ten Zeitpunkten den Istwert des eigenen Stromes 
und den Spannungsvorgabewert iibermitteit, daB 
die Slave-Einheit aus dem Strom-Istwert der Ma- 
ster-Einheit und aus dem eigenen Strom-Istwert 45 
den arithmetischen Mittelwert bildet und aus die- 
sem Mittelwert und dem empfangenen Spannungs- 
vorgabewert einen Soli wert fiir seinen Regelkreis 
ermitteh und daB die Slave-Einheit ihren Aus- 
gangsstrom durch gezielte Anderung ihrer Aus- 50 
gangsspannung — mittels ihrer Regeleinrichtung 
dem arithmetischen Mittelwert schrittweise nahert. 

7. Schaltungsanordnung nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB als eine Last minde- 
stens eine aufladbare Batterie vorhanden ist und 55 
daB als Systemdaten Batteriestrom und -tempera- 
tur erf aBt werden. 

8. Schahungsanordnung nach einem der Anspruch 
5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Istwert fiir 
den gesamten Gleichstrom uber ein StrommeBge- eo 
rat in einer zentralen Versorgungszuleitung zu der 
Last gemessen und iiber eine Datenleitung an die 
Master-Einheit iibermittelt werden. 

9. Verwendung einer Schaltungsanordnung nach ei- 
nem der Anspriiche 5 bis 8 in einer Lokomotive 65 
oder in einem Wagen eines Schienenfahrzeugs. 
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